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論文内容要旨
 第1章序論
 遷移放射は,荷電粒子が誘電率の異なる二つの媒質間の境界を通過するとき発生する放射であ
 る。可視領域よりも短波長側では,これまで多くの実験が行われている。ところが,長波長領域
 では強度が弱いために観測できず,長波長領域における遷移放射の性質や,発生の機構の実験的
 解明は全く行われていない。一方,電子ライナックにより加速された短パンチ電子ビームを用い
 ると,パンチの大きさと同程度かそれより長波長側でコヒーレントな放射を発生させることがで
 きる。コヒーレントな放射は,通常の放射に比べてパンチ内電子数の程度強度が増強される。本
 研究では,コヒーレントな効果により増強された,ミリ波,サブミリ波領域での遷移放射を初め
 て観測した。
 遷移放射の放射過程は境界上で瞬時に完了するのではなく,形成層と呼ばれる領域の範囲で継
 続する。相対論的電子ビームの形成層の長さは,数十から数百メートルに及ぶ。本研究では,2
 枚の金属箔により,電子の飛程(発光長)を形成層の長さより短くとって測定を行ない,長波長
 領域における遷移放射の発生機構や基礎的性質を実験的に調べた。また,測定されるのはコヒー
 レントな放射であるため,強度スペクトルの形状はパンチ内の軌道方向電子分布により決まり,
 放射の角分布は電子ビームの断面の大きさと発散(エミッタンス)により変化する。このコヒー
 レントな効果による性質を用いて,パンチの立体的な形状を求めた。さらにコヒーレンスの長さ
 を見積もるために,隣接するパンチから放射される波束の可干渉性を調べた。
 第2章コヒーレント遷移放射の理論
 遷移放射の発生の原理は電磁気学的には次のように説明される。物質内に入射した荷電粒子は
 周囲の原子を分極させ,その物質の電磁気的性質(誘電率など)で決まる場を形成する。その後
 別の物質に進入すると,今度はその物質の電磁気的性質に従う場を新たに形成する。二つの物質
 の境界上では誘電率が不連続であり,場の再構成が行われるが,場の不連続を補うために輻射場
 が加わる。これが遷移放射を表わす。遷移放射の強度は,境界の両側における電場ベクトルの接
 線成分,及び電気変位ベクトルの法線成分が境界上で連続になるような接続条件のもとに,
 Maxweli方程式を解くことにより求めることができる。
 一方,コヒーレントな放射の強度の式は,パンチを構成する各電子からの輻射場を重ね合わせ
 ることにより求められる。パンチ内電子数は非常に大きな値であるので,パンチを電子気体とし
 て近似すると,コヒーレントな放射の強度は,通常の放射の強度に,パンチ内電子数,パンチ形
 状因子,発散因子を乗じた形になる。また,パンチ形状因子は複素構造因子の2乗で与えられ,
 複素構造因子はパンチ内電子分布のフーリエ変換となっている。
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 第3章実験方法
 実験は,加速周波数,エネルギーが異なる3施設のライナックを用いて行った。すなわち,東
 北大核理研ライナック(Sバンド,150MeV),京大原子炉ライナック(Lバンド,40MeV),阪
 大産研ライナック(Lバンド,28MeV)である。また,京大原子炉ライナックは大電流を取り出
 すことができ,阪大産研ライナックはシングルパンチ運転される。
 測定には,専用に製作した回折格子型遠赤外分光器を用いた。この分光器の特徴は,金属メッ
 シュを用いた長波長カットフィルターを備えていることである。市販の分光器は,遠赤外光源と
 して高圧水銀灯などの黒体放射光源を用いているので,高次光をカットするための短波長カット
 フィルターのみが使われている。ところが,コヒーレントな放射は長波長に向かって強度が急激
 に増大するので,その迷光を除くために長波長カットフィルターが必要となる。
 遠赤外光の検出には,液体ヘリウム温度に冷却したシリコンボロメーターを用いた。
 第4章東北大核理研ライナックによる実験結果と考察
 放射の角分布を,水平,垂直偏光成分で測定することにより,遷移放射の電気ベクトルが電子
 の軌道を中心に放射状に分布し,放射強度が円錐に沿って集中していることがわかった。放射円
 錐の頂角は,単一境界からの放射の場合の角度(1/γ)よりも大きく,また,長波の増加,発
 光長の減少と共に増加した。これは,2枚の金属箔を用いて電子の飛程を区切った場合の遷移放
 射の理論で説明できた。
 測定した電子の飛程の範囲内において,放射強度は発光長のほぼ2乗に比例しており,形成層
 の長さを考慮した遷移放射の理論により説明できた。
 コヒーレント遷移放射のスペクトルは,長波長に向かって強度が増加し,通常の遷移放射に比
 べパンチ内電子数程度増強されていた。強度はビーム電流の2乗に比例しており,測定された放
 射がコヒーレントであることを示している。
 ビーム収束用四極電磁石を調整しながら電子ビームの断面の大きさを変え,放射の角分布を測
 定した結果,断面積が大きくなるに従い,放射角が狭くなり強度が減少した。これは,定性的に
 は,電子ビームの断面方向の広がりによる空間的コヒーレンスの減少として説明できた。
 第5章京大原子炉ライナックによる実験結果と考察
 電子ビームの断面の大きさを,ビームコリメーターで円形に制限しながら角分布を測定し,ビー
 ム断面積による角分布の変化が,フラウンホファー回折に類似の空間的コヒーレンスの変化によ
 るものであることを,定量的に示した。また,強度スペクトルは,ビーム断面が大きいほど短波
 長での強度が大きく減少しており,空間的コヒーレンスの変化によるものであることを,定量的
 に示した。また,強度スペクトルは,ビーム断面が大きいほど短波長での強度が大きく減少して
 おり,空間的コヒーレンスの減少で説明できた。
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 第6章阪大産研ライナックによる実験結果と考察
 ビーム断面の電子分布とビームの発散角の分布にガウス分布を仮定することにより,測定した
 コヒーレント遷移放射の角分布から電子ビームのエミッタンスを求めた結果,規格化されたエミッ
 タンスの値として,32πmmradが得られた。
 第7章パンチ内電子分布の計測
 前章より,電子ビームの断面方向のサイズは,コヒーレント遷移放射の角分布から求められる
 ことがわかった。一方,軌道方向のパンチ内電子分布は,コヒーレント遷移放射のスペクトルか
 ら求めることができる。強度スペクトルからパンチ形状因子を計算し,クラマース・クロ一二ッ
 ヒの解析により複素構造因子を求め,それをフーリエ変換して電子分布を計算した。その結果,
 東北大核理研ライナックでは半値全幅0.3mmのガウス関数に類似の分布を得た。
 京大原子炉ライナックでは,測定波長領域の不足により,強度スペクトルから直接軌道方向電
 子分布を求めることはできなかったが,パンチ形状因子の形状から推定し,半殖全幅6mmの指
 数関数に類似の電子分布を得た。また,同時に,通常パンチ長測定に用いられているストリーク
 カメラで計測を行ない,半値全幅13mmの指数関数に類似の分布が得られた。よって,コヒーレ
 ント遷移放射によるパンチ形状解析では,ストリークカメラを用いた計測方法では検出不可能な
 微細構造が求められた。
 阪大産研ライナックでは,パンチ形状因子の形状から推定した結果,半値全幅6mmの指数関
 数に類似の電子分布が推定された。この分布は,ストリークカメラで推定された電子分布と良い
 一致を示した。
 第8章パンチ間の可干渉性
 東北大核理研ライナックでは,マーチィン・パプレット型干渉計を用いて,隣接するパンチか
 ら放射される波束間の可干渉性を測定した。その結果,自己相関を表わす干渉図形に加え,隣接
 するパンチとの相互相関を表わす干渉図形を得た。2っの干渉図形は全く同一の周波数成分から
 成ること,すなわち,すべてのパンチが同一の電子分布であることを表わしている。また,隣接
 するパンチからの波束が可干渉であることから,コヒーレント遷移放射のコヒーレンスの長さが
 パンチ間の間隔(105mm)よりも長いことがわかった。
 第9章結論
 長波長領域におけるコヒーレント遷移放射の基礎的性質を初めて実験的に解明した。結果は,
 形成層の長さを考慮に入れた電磁気学的な考察により解析できた。
 コヒーレント遷移放射は,遠赤外,ミリ波領域での分光研究に通常用いられている高圧水銀灯
 に比べ,高強度である。また,遷移放射の特徴として,放射が円錐に沿って起こり,その電場が
 放射状に分布するので,どの方向にも光を出すかによって,任意に偏光方向を選択できるという
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 利点もある。更に,コヒーレント遷移放射がパンチからの放射であることから,パンチの長さに
 対応したピコ秒のパルス光が得られる。そのため,短時間の過渡現象などを観測する光源として
 も優れている。よって,コヒーレント遷移放射は,これまで長い間分光研究に使われてきた遠赤
 外,ミリ波領域での光源に代わる,新しい優れた光源であると言える。
 パンチ長の計測に通常用いられているストリークカメラは,タイムドメインの計測方法である。
 一方,本研究で新たに開発したコヒーレント遷移放射による解析は,周波数ドメインの計測方法
 である。両者の優劣は,より短パンチになるほど決定的となる。電子パンチが更に短くなると,
 コヒーレントな領域が短波長側に移る。タイムドメインの計測方法では次第に測定が困難になる
 が,コヒーレント遷移放射の場合,測定限界は分光技術に依存するので,短波長になるほど測定
 が容易になる。言い換えると,短パンチになるほど,コヒーレント遷移放射による計測方法の優
 位性が増す。また,コヒーレント遷移放射による計測方法では,パンチ長を求める以外に,角分
 布を測定することにより,電子ビームの断面のサイズや,ビームの発散角,つまり,エミッタン
 スを求めることができる。従って,コヒーレント遷移放射によるパンチ形状の解析は,極めて優
 れたビーム診断方法であると結論できる。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は電子ライナックの短パンチのビームを用いて,遠赤外線領域からミリ波領域のコヒー
 レントな遷移放射を発生させ,長波長域での遷移放射の性質と,コヒーレントな放射の性質とそ
 の応用に関して,実験的に研究したものである。
 研究には東北大学原子核理学研究施設,京都大学原子炉実験所,大阪大学産業科学研究所の電
 子ライナックを用い,電子の加速エネルギー,ビーム電流,パンチ内電子数,パンチ長等のファ
 クターを多様に変化させた観測を行なっている。また,発生した放射の定量的な分光観測を行な
 うために,新たに高精度の分光観測装置を製作して使用している。
 その結果,遷移放射に関して放射の偏光特性が従来の理論に従うことを確認し,更に強度の角
 度分布,強度の発光長依存性を観測解析し,形成層が放射の過程で重要な役割を果たしているこ
 とを初めて実験的に示した。この結果は,長波長の放射を観測して始めて得られたものであり評
 価し得る。
 また,放射強度のビーム電流依存性と,異なるパンチからの放射の干渉性の観測から,放射が
 コヒーレントである事を実証し,高輝度の光源が得られたことを示した。さらに,コヒーレンス
 の性質を利用してビームの診断が行えることを見出し,その方法を定式化した。即ち,放射強度
 の角度依存性と強度のスペクトル分布から,それぞれ,電子ビームのエミッタンスと進行方向の
 電子分布を求める方法を開発し,上記の三研究施設のライナックについてそれらを適宜あてはめ
 て,パンチの形状に関する特性を求めている。これらは新しい知見をもたらす成果であり,特に
 電子分布関数の観測法は,これまで得られなかった分布の非対称性が求められるばかりでなく,
 原理的に従来の方法よりも高い分解能を得ることが可能なものであり,高く評価し得る。
 このような内容を含む本論文は博士論文として適当であり,本人が自立して研究活動を行なう
 のに必要な高度な研究の能力と学識を有することを示している。よって高橋俊晴提出の論文は博
 士(理学)の学位論文として合格と認める。
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